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論 文 内 容 要 旨
[Objectives]
A powder jet deposition (PJD) process is used to create hydroxyapatite (HA) layers on human 
teeth. The fabricated HA layers demonstrated excellent microstructural and mechanical properties 
in vitro and in vivo . Titanium dioxide (TiO2) changed the whiteness of the layers because of the 
selective reflection of light. This raises the possibility that TiO2-HA layer deposition may improve 
new treatment for discolored teeth. The microstructural and mechanical properties of the TiO2-HA 
layers, particularly the effects of thermal stress, the color change obtained, and the color stability of 
the layers after thermal cycling were evaluated.
[Materials and Methods]
The microstructural properties of the TiO2-HA layers, namely surface thickness and roughness, 
were evaluated from scanning electron microscopy images and three-dimensional profiles. The 
mechanical properties of the layers were evaluated using micro-Vickers hardness and bonding 
strength tests. The CIE L*a*b* color system was used for color differences and translucency, and 
Δ E* values were calculated before and after the fabrication of the TiO2-HA layers. Photographs of 
specimens were taken with a digital camera for visual color evaluation. Furthermore, these material 
properties and color differences were evaluated before and after 500 thermal cycles (5–55°C).
[Results and Discussion]
The TiO2-HA particles were densely packed in the layers, the maximum thickness of which was 
about 60 µm. There were no significant differences in thickness, surface roughness, hardness, or 
bonding strength before and after the thermal cycling procedure. Moreover, these properties of the 
氏　名（本籍）　  ： 泉　田　一　賢（福島県）
学 位 の 種 類　 ： 博　士　　（　歯　学　） 学 位 記 番 号　 ： 歯　博　第　7 7 3 号
学位授与年月日　 ： 2 0 1 7 年 3 月 2 4 日 学位授与の要件　 ： 学位規則第４条第１項該当
研 究 科 ・ 専 攻　 ： 東北大学大学院歯学研究科（博士課程）歯科学専攻
学 位 論 文 題 目　 ：  Color and Material Evaluation of Hydroxyapatite Layers Containing 
TiO2 Particles Fabricated by Powder Jet Deposition 　
  （パウダージェットデポジション装置を用いた TiO2-HA 膜生成と口腔内
安定性に関する基礎的研究）
論 文 審 査 委 員　 ：　（主査）教授　鈴　木　　　治
 教授　佐々木　啓　一　　　教授　髙　橋　信　博
－ 8－
TiO2-HA layers were equivalent to those of HA layers fabricated by the PJD process. The TiO2-
HA layers showed increased L* and decreased b* parameter compared with those of the enamel 
substrate, and the color difference Δ E* was approximately 6.7 units, indicating that the TiO2-HA 
layers whitened the color of the treated tooth. Furthermore, it was confirmed from digital camera 
images that the TiO2-HA layers showed low translucency and a visually perceptible level of 
whiteness. This color was retained even after thermal cycling.
[Conclusion]
The fabrication of TiO2-HA layers by a PJD process may be a suitable new treatment for 
discolored teeth.
審 査 結 果 要 旨
本研究は歯のミネラルの主成分であるハイドロキシアパタイト（HA）の合成粉体を高速噴射するこ
とで，歯質上にエナメル質と同等の力学特性を有する HA 被膜（人工エナメル質）を作製するパウダー
ジェットデポジション（PJD）法を，ヒト抜去歯（変色歯）に対して応用を試みた研究である。特に，
変色歯に対して PDJ 法により，HA と酸化チタン（TiO2）の複合粉体粒子を原料粉とする複合被膜形
成を試み，TiO2-HA 被膜の微細構造，色調変化，また，口腔内環境を想定した繰り返し熱的負荷に対
する力学特性および色調安定性を調べている。TiO2 は安全性，色調安定性および HA 自体の結晶相へ
影響を与えないといった点が考慮され選択されている。
PDJ 法は窩洞部に人歯と同質の HA 膜を形成する新しい治療法として提案され，動物試験を経て，
現在，医師主導治験まで進んでいる技術である。粒子を高速で物体の表面に噴射することで，衝突粒
子を付着させ成膜する加工法である。
本研究では，TiO2-HA 被膜の厚さおよび表面粗さを走査型電子顕微鏡観察と三次元形状計測により
評価した。また，TiO2-HA 被膜の堅牢性をマイクロビッカース硬度および接着強さにより評価した。
さらに CIELAB 色空間系評価による色差および半透明性を調べた。また，苛酷な口腔内環境を想定し
た 5–55°C，500 回の熱的な負荷を与えるサーマルサイクルの影響について，これらの物性項目につい
て評価した。
その結果，およそ 60µm 厚の緻密な TiO2-HA 被膜が形成されていること，熱負荷前後において，被
膜の厚さ，表面粗さ，硬さおよび接着強さに有意な変化が生じないこと，また，これらの物理的性質
は PJD 法で製膜した HA 被膜と同等であることが明らかとなった。さらに，TiO2-HA 被膜は変色歯表
面の色調を改善し，定量的にホワイトニング効果を確認した。改善された色調は熱負荷後も劣化しな
かった。
これらの結果は変色歯のホワイトニングに対して TiO2-HA の複合粉体から PDJ 法で製膜する技術が
有効であることを提示し，また HA に TiO2 を複合化して製膜することで HA 単体では達成できない臨
床的な価値を新たに付加している。さらに，口腔内を模倣した環境による評価によって前臨床試験と
しての基礎的なデータを蓄積した。
以上のことから，本論文は博士（歯学）の学位に値するものと判断する。
